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= (54) Title: METHOD AND DEVICE FOR ANISOTROPIC ETCHING OF HIGH ASPECT RATIO 

== (54) Titre : PROCEDE ET DISPOSITIF DE GRAVURE ANISOTROPE DU SILICIUM A HAUT FACTEUR D' ASPECT 

^5 (57) Abstract: The invention concerns a method which 

22 consists in: plasma etching treatment of a substrate (2) 




contained in a chamber (1) whereof the atmosphere (5) 
is maintained at low pressure by a vacuum-generating 
device (6, 7). Plasma-generating means (8) generate a 
plasma (9) which acts on the surface (2a) of the substrate 
(2). The etching method consists in subjecting the sub- 
strate (2) to an alternating succession of steps compris- 
ing: a plasma etching step with etching gas derived from 
an etching gas source (19), a second plasma passivation 
step with passivating gas derived from a passivating gas 
source (20), followed by a selective plasma pulsed de- 
passivation step by the action of a cleaning plasma gas 
derived from a cleaning plasma gas source (21) which 
removes the polymer in the base zone of the cavities (2b) 
more efficiently than the etching gas, thereby enabling 
formation of cavities (2b) having an aspect ratio higher 
than 30, with increased speed, and good selectivity with 
respect to the mask protecting the substrate (2). 

(57) Abrege : Selon V invention, on traite par gravure au 
plasma un substrat (2) contenu dans une enceinte (1) dont 
l'atmosphere (5) est maintenue a faible pression par un 
dispositif de generation de vide (6, 7). Des moyens de 
generation de plasma (8) generent un plasma (9) qui agit 
sur la surface (2a) du substrat (2). Le precede" de gravure 
soumet le substrat (2) a une succession alternee d'etapes 
comprenant : une £tape d'attaque par plasma de gaz de 
gravure provenant d'une source de gaz de gravure (19), 
une seconde 6tape de passivation par plasma de gaz de 
passivation provenant d'une 
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source de gaz de passivation (20), elle-meme suivie d'une 6tape impulsionnelle de depassivation selective par action d'un plasma de 
gaz de nettoyage provenant d'une source de gaz de nettoyage (21) qui enleve le polymere dans la zone de fond des cavites (2b) de 
facon plus efficace que le gaz de gravure. Cela permet de realiser des cavites (2b) ayant un facteur d' aspect superieur a 30, avec une 
vitesse augmentee, et une bonne selectivite" vis a vis du masque protegeant le substrat (2). 
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PROCEDE ET DISPOSITIF DE GRAVURE ANISOTROPE 
DU SILICIUM A HAUT FACTEUR D 1 ASPECT 

DOMAINE TECHNIQUE DE L 1 INVENTION 
5 La presente invention concerne les procedes et dispositifs 

utilises pour realiser des microrelief s §l la surface dea substrats, 
notamment des substrats en silicium. 

L 1 invention concerne plus sp§cialement les procedes et 
dispositifs permettant de realiser de tels reliefs par attaque 

10 chimique anisotrope au plasma, pour la realisation de cotnp6sants 

base de silicium, par exentple des composants a semi-conducteur pour 
l»eiectronique, ou des pieces pour composants de micromScanique. 

Dans la fabrication, de tels composants, on cherche en 
general k realiser des reliefs qui reproduisent sur la surface du 

15 substrat un module plan k deux dimensions dorit les bords sont nets 
et perpendiculaires au plan. Par exentple, on veut realiser un trou 
borgne ou traversant, selon la direction perpendiculaire au plan 
general du substrat ou tranche de silicium, et la paroi du trou 
doit Stre parallSle & l f axe, la section du trou etant constante sur 

20 toute sa hauteur. 

Dans le domaine industriel __des MEMS, ou microsystdmes 
eiectromecaniques , il y a une demande de plus en plus import ante 
pour la realisation de structures k tr£s haut facteur d' aspect dans 
des substrats de silicium. On peut citer comme exentple 1 ' interet 

25 qu'il y aurait & realiser des trous de 2 k 3 /xm de diamdtre sur des 
profondeurs de 100 £ 200 /xm, correspondant & un facteur d* aspect de 
30 a 100, pour fabriquer des condensateurs de forte capacite et 
miniaturises pour §tre utilises dans les telephones portables. 

Un autre exentple est le souhait de realiser des trous de 

30 l'ordre de 10 jxm de diamdtre sur toute l'epaisseur d'une plaquette 
de silicium pour realiser les prises de contact : ces trous, une 
fois metallises, permettraient de realiser les connexions 
eiectriques vers I'exterieur en remplacement des habituels fils 
d'or. On pourrait ainsi realiser des connexions tres 

35 reproductibles, mais surtout beaucoup plus courtes, diminuant les 
inductances parasites et presentant ainsi un grand interet pour les 
applications haute frequence. 
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On pourrait Sgalement envisager d'hybrider des MEMS avec 
des circuits intSgrSs classiques et obtenir ainsi des MEMS avec le 
traitement du signal intSgrS. 

Le micro -us inage des substrats en silicium est 
5 actuellement rSalisS par des techniques de graviure au plasma. La 
technique la plus repandue aujourd'hui est pour cela la gravure par 
plasma de gaz fluorS telle que dScrite dans les documents 
US 5 501 893 ou US 4 985 114. Cette technique consiste a protSger 
partiellement le substrat de silicium par un masque, et k soumettre 

10 le substrat ainsi protege partiellement a une succession alternee 
d'etapes d'attaque par plasma de gaz de gravure et d' Stapes de 
passivation par plasma de gaz de passivation. Au cours de chaque 
.Stape d'attaque, le plasma de gaz de gravure tel. que 1 'hexaf luorure 
de soufre SF 6 realise des cavitSs dans les zones de substrat non 

15 protSgSes par le masque. Au cours de chaque Stape de passivation, 
le plasma de gaz de passivation tel qu'un gaz f luorocarbonS , par 
exemple C 4 F 8 , depose sur la paroi de la cavitS un film polymdre 
protecteur. Chacune des Stapes d'attaque et de passivation a une 
duree trSs courte, de quelques secondes, et la passivation Svite, 

20 au cours de l'Stape d f attaque ultSrieure, que 1q plasma de gaz de 
gravure attaque la paroi latSrale— de— la- cavitS. II en rSsulte que 
l'attaque se fait selectivement dans le fond de la cavitS, apres 
que le plasma de gaz de gravure ait enlevS le film de polymere 
protecteur dans le fond de la cavite. Ainsi, malgre le caractdre 

25 isotrope de l'attaque du silicium par un plasma de gaz de gravure 
tel qu'un gaz fluorS, on obtient une gravure quasi anisotrope, 
rapide et selective du silicium. 

Mais lorsqu'on utilise cette technique pour rSaliser des 
gravures de motifs a haut f acteur* d 1 aspect , comme des tranchSes de 

30 2 a 3 fxm de large, on se rend compte que le profil de gravure est 
tout d'abord vertical puis, k partir d'une certaine profondeur, ce 
profil devient lSgdrement positif de sorte que les deux c6t£s de la 
tranchSe finissent par se rejoindre, et il n'est plus possible 
d'augmenter la profondeur de la tranchee. Le resultat obtenu est 

35 illustrS sur la figure 1, qui est la photographie d'une coupe de 
substrat de silicium grav§ par cette technique connue : dans un 
substrat 2 dont la surface 2a est recouverte d f un masque 2c, on a 
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tente de r§aliser une cavity 2b profonde ; il n'a pas ete possible 
d'atteindre une profondeur de plus d'une cinquantaine de /xm, les 
parbis de la cavite 2b se rejoignant selon un fond 2g de section 
nulle emp§chant toute gravure suppiementaire. A ce jour, en 
5 pratique, on ne sait gudre faire de maniere industrielle des 
gravures de motifs avec des facteurs d' aspect sup6rieurs k 20, 
c'est-a-dire ayant une profondeur superieure a 20 fois la largeur 
ou le diamdtre. 

II existe done un besoin d 1 augmenter le facteur d 1 aspect 

10 des reliefs realises par gravure sur un substrat de silicium. 

Pour cela, comme dgcrit dans le document JP 63 043321 A, 
une premiere solution a ete d' augmenter I'^nergie des ions pendant 
l»etape de gravure, en augmentant la tension de polarisation du 
substrat. Ce faisant, on diminue le nombre d'ions perdus sur les 

15 parois de la tranchee et on peut"~"ben6f icier de plus d'ions pour 
pulveriser la couche de polymere dans le fond de la tranchee. On a 
ainsi pu augmenter Ifigdrement le facteur d» aspect, passant d'un 
facteur de 20 I un facteur de 23 seulement. Par contre, cette 
solution pr^sente le gros inconvenient d 1 augmenter la vitesse 

20 d'attaque du masque lui-meme qui est en silice ou en resine 
photosensible, et on diminue ainsi la selectivity de gravure. 

Une seconde solution egalement mentionnee dans le document 
JP 63 043321 A est d 1 augmenter le flux d'ions arrivant sur la 
surface du substrat, en espSrant avoir ainsi assez d'ions pour 

25 pulveriser le film de polymdre dans le fond des cavit£s. Pour cela, 
on a tout d'abord augment^ la puissance de la source de plasma. On 
a pu ainsi augmenter le facteur d' aspect jusqu'S environ 27, mais 
en dSgradant la selectivity par rapport au masque comme dans la 
solution pr£cedente. En alternative, on a place le substrat au plus 

30 prSs de la source de plasma, et on a pu ainsi augmenter egalement 
le facteur d 1 aspect jusqu'H environ 27. Mais on a alors degrade 
1 •uniformite de gravure, c'est-a-dire la profondeur de gravure en 
fonction des zones considerees sur le substrat. 

One troisieme solution qui a ete imaginee est de diminuer 

35 la pression de travail, afin d' augmenter ainsi le libre parcours 
moyen des particules, diminuant ainsi les collisions entre 
particules et augmentant la directivity des ions. Comme dans la 
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premiSre solution, on a pu b6n§f icier de plus d»ions pour 
pulveriser la couche de polymSre dans les coins du fond de la 
tranchee, et on a pu augmenter legdrement le facteur d 1 aspect 
jusqu'a une valeur d 1 environ 23. Cette solution ne permet pas 
5 d» augmenter sensiblement le facteur d* aspect, et prSsente en outre 
1 1 inconvenient de diminuer considerablement la vitesse de gravure 
du silicium, ce qui est contraire au but recherche. 

Les r6sultats de ces essais sont illustres sur la figure 
2. La courbe A illustre le procede habituel de gravure par 

10 alternance d* Stapes d f attaque pas plasma de gaz fluorS et d 1 Stapes 
de passivation par plasma de gaz f luorocarbone selon le document US 
5 501 893. La courbe B illustre le rSsultat obtenu en augmentant la 
tension de polarisation du substrat, c»est-a-dire en augmentant 
l'&iergie de bombardement des ions du plasma. La courbe C illustre 

15 le rSsultat obtenu en rapprbchant le substrat au plus pres de la 
source de plasma. Et la courbe D illustre le rSsultat obtenu en 
reduisant d'un facteur deux la pression d' atmosphere dans la 
chambre de gravure. 

Dans chaque cas, la courbe illustre la variation 

20 progressive de la vitesse de gravure, ou vitesse de creusement des 
cavitSs, en fonction de la profondeur atteinte de la cavite. On 
constate que pour chaque courbe la vitesse de gravure diminue 
progressivement en fonction de la profondeur de cavite. Pour chaque 
courbe, on atteint un maximum de profondeur, et ce maximum 

25 determine le facteur d 1 aspect maximum pouvant Stre atteint par le 
procede. La courbe A montre un facteur d 1 aspect maximum d 1 environ 
21. La courbe B montre un facteur d' aspect maximum d 1 environ 23. La 
courbe C montre un facteur d 1 aspect maximum d 1 environ 29. La courbe 
D montre un facteur d 1 aspect maximum d 1 environ 23. 

30 Une autre solution proposee dans le document US 2002 

144974 A consiste S effectuer l'etape de gravure en meiangeant de 
l'oxygSne au gaz de gravure (SF 6 ) , pour oxyder le soufre et eviter 
ainsi de contaminer par le soufre les pompes ou les chambres de 
procedes. Le document enseigne que la presence "d'oxyg^ne n'a pas 

35 d'effet sur le precede de gravure lui-meme. 

Pour realiser une gravure h facteur d 1 aspect plus eieve, 
le document WO 00 05749 A enseigne de realiser l'etape de gravure 
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ou l'Stape de passivation par un procSdS chimique en phase gazeuse 
en 1' absence de plasma. L'Stape de dSpassivatiori est rSalisSe par 
plasma d'un gaz prScurseur, d 1 argon, de halo ou hydrocarbone # de 
gaz de passivation, de gaz de gravure, ou par irradiation. Un tel 
5 procSdS est difficile k mettre en oeuvre et peu rapide, k cause de 
1 • incompatibility entre les Stapes chimiques de gravure ou de 
passivation hors plasma et les Stapes mettant en oeuvre un plasma, 
qui s'effectuent a des pressions diffSrentes. 

Le document US 6,277,756 Bl enseigne de graver par un 
10 plasma de gaz a melange d'oxygdrie et d» argon, puis de passiver par 
oxydation et formation de silice. II n'y a pas de dSpassivation par 
un gaz spScifique. 

EXPOSE DE L 1 INVENTION 
La prSsente invention a pour but de rSaliser 
15 industriellement vine gravure de silicium ayant une anisotropie 
pratiquement parfaite, sans attaque par contre-dSpouille ni 
rStrScissement progressif de la cavitS, jusqu'k des profondeurs 
nettement augmentSes permettant d ! atteindre des facteurs d 1 aspect 
super ieurs & 45. 

20 L* invention vise Sgalement a rSaliser industriellement de 

telles gravures avec des vitesses au moins aussi SlevSes, sinon 
supSrieures aux vitesses de gravure par les procSdSs connus en 
etapes alternSes d 1 attaque par plasma de gaz fluorS et de 
passivation par plasma de gaz f luorocarbonS. 

25 Pour, atteindre ces buts ainsi que d'autres, 1' invention 

prSvoit un procSdS de gravure anisotrope du silicium, dans lequel 
un substrat de silicium protSgS partiellement par un masque est 
soumis aL une succession alternSe d' Stapes d' attaque par plasma de 
gaz de gravure rSalisant des cavitSs dans les zones de substrat non 

30 protSgSes par le masque et d 1 Stapes de passivation par plasma de 
gaz de passivation assurant un dSpot de polymere protecteur sur les 
parois des cavitSs resultant des Stapes d' attaque ; 

le procSdS de 1 1 invention comprend en outre des Stapes 
impulsionnelles de dSpassivation sSlective par lesquelles le dep6t 

35 de polymere protecteur est soumis & l f action d'un plasma de gaz de 
nettoyage plus efficace que le gaz de gravure et qui enleve le 
polymere protecteur dans la zone de fond des cavitSs. 
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GrSce a un nettoyage plus efficace du film protecteur dans 
la zone de fond des cavites, on fait disparaitre 1 • inconvenient du 
rapprochement progressif des parois de la cavite dans le fond de la 
cavite, permettant d'atteindre des facteurs d' aspect nettement plus 
5 eieves . 

Selon un mode de realisation, le procede comprend vine 
etape impulsionnelle de depassivation selective aprds chaque etape 
de passivation. 

Avantageusement , chaque etape impulsionnelle de 
10 depassivation selective est disjointe de 1' etape de passivation qui 
la precede et de 1' etape d'attaque qui la suit. 

Le gaz de gravure peut avantageusement etre un gaz fluore 
tel que SF 6 , CF 4 ou NF 3 . Les meilleurs resultats semblent etre 
— -obtenus par SF 6 . 

15 Le gaz de passivation peut avantageusement etre un gaz 

fluorocarbone, tel que CHF 3 , C 2 F 6 , C 2 F 4 , C 4 F 8 , ou leurs melanges. 

Dans tous les cas , le gaz de nettoyage peut 
avantageusement contenir de I'oxygene. On peut ainsi utiliser comme 
gaz de nettoyage l'un au moins des gaz 0 2 , S0 2/ CO, C0 2/ NO, N0 2/ 
20 N 2 0, ou leurs melanges. 

Selon un autre aspect , 1 1 invention prevoit un dispositif 
de gravure anisotrope de substrat en silicium, comprenant : 

- une enceinte etanche conformee pour recevoir et contenir un 
siabs t rat £ graver, 

25 - des moyens de creation et de maintien d'un vide approprie dans 
1' enceinte, 

- des moyens d» injection de gaz pour injecter seiectivement dans 
1' enceinte des gaz de gravure, des gaz de passivation et des gaz de 
nettoyage selon des durees et des debits programmes, 

30 - des moyens de generation d'un plasma dans 1' enceinte, face a la 
surface de substrat 3. graver, 

- des moyens de polarisation du substrat, 

- des moyens de commande qui pilotent les moyens d 1 injection de 
gaz, les moyens de generation de plasma et les moyens de 

35 polarisation de substrat selon les etapes successives de gravure, 
de passivation et de depassivation par plasma telles que def inies 
ci-dessus. 
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Selon un autre aspect, 1' invention permet de realiser 
industriellement des composants k base de silicium a microrelief s 
presentant un facteur d' aspect superieur i 45, en utilisant par 
exemple un procede tel que defini ci-dessus. De tels composants 
5 presentant en eux-mgmes un caractSre de nouveaute, car ils 
n'avaient pas pu etre obtenus jusqu»a present. 

DESCRIPTION SOMMAIRE DES DESSINS 
D'autres objets, caracteristiques et avantages de la 
pr^sente invention ressortiront de la description suivante de modes 
10 de realisation particuliers, faite en relation avec les figures 
jointes, parmi lesquelles: 

- la figure 1 prScSdemment consideree illustre le profil de 
tranches realises par un procede de gravure selon 1 1 art 
anterieur ; 

15 - la figure 2 illustre les courbes de vitesse de gravure "en" 
fonction du facteur d' aspect pour plusieurs procedes de gravure 
connus ; 

- la figure 3 illustre une vitesse d' attaque d»un film de polymere 
protecteur, en fonction de la tension de polarisation de substrat, 

20 d'une part lors d'une attaque par SF 6 , d 1 autre part lors d ! une 
attaque par un plasma d'oxyg&ae ;. 

- la figure 4 illustre schematiquement un dispositif de gravure 
selon un mode de realisation de 1' invention ; 

- la figure 5 est un diagramme temporel illustrant les Stapes du 
25 procede selon un mode de realisation de l 1 invention ; 

- la figure 6 illustre schematiquement la formation d'une cavite 
lors de la suite de quatre etapes successives selon le procede de 
la figure 5 ; et 

- la figure 7 illustre un profil de tranches en cours de 
30 realisation par un procede de gravure selon 1' invent ion. 

DESCRIPTION DES MODES DE REALISATION PREFERES 
On considere tout d'abord le dispositif de gravure selon 
1" invention, par exemple dans le mode de realisation illustre sur 
la figure 4. 

35 Un tel dispositif comprend une enceinte 1 etanche, 

conformee pour recevoir et contenir un substrat 2 k graver. Le 
substrat 2 est pose sur un support 3 lui-m§me polarise negativement 
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par rapport §. la masse par des moyens de polarisation comprenant 
une source de polarisation 4 . 

Un dispositif de generation de vide 6, relie a 1» enceinte 

1 par une canalisation 7, et comprenant par exemple une pompe 
5 primaire et une pompe secondaire, permet de creer et de maintenir 

un vide approprie dans 1 1 enceinte 1 . 

lie substrat 2 est orients dans I 1 enceinte l de fagon que 
sa surface 2a £ travailler soit apparente. On veut par exemple 
realiser dans la surface 2a des cavites telles que la cavite 2b. 
10 Face k la surface 2a a usiner, se trouvent des moyens de 

generation de plasma 8, pour g£n£rer un plasma 9 qui est dirige 
vers la surface 2a a usiner et qui se trouve attire par le substrat 

2 polarise par la source de polarisation 4. Le moyen de generation 
de plasma 8 comprend, de fagon schematique, un generateur de micro- 

15 ondes ou radiof rSquences iCT qui, par 1 ' intermediaire d'un" 
transducteur ou d'un applicateur radio- frequences 11 , excite les 
atomes de gaz dans une zone de generation de plasma 12. 

Le dispositif comprend en outre des moyens 13 pour 
injecter seiectivement dans 1' enceinte 1 des gaz de gravure, des 

20 gaz de passivation et des gaz de depassivation. Ainsi, ces moyens 
d 1 injection de gaz 13 comprennent une entree de gaz 14, dans_ 
l 1 enceinte 1, de preference en amont de la zone de generation de 
plasma 12, 1' entree de gaz 14 etant reliee par des canalisations 15 
et des vannes de commande 16, 17 et 18 respect ivement a une source 

25 de gaz de gravure 19, a une source de gaz de passivation 20 et a 
une source de gaz de nettoyage 21. Les vannes de commande 16, 17 et 
18 sont actionnees par des moyens de commande 22 pour piloter 
1' injection de gaz selon les etapes successives de gravure, de 
, passivation et de depassivation du procede qui sera decrit ci- 

30 aprds . 

On considerera maintenant les diagrammes de la figure 5, 
qui illustrent respect ivement les temps d'ouverture de la vanne 16 
pour 1 1 alimentation en gaz de gravure, les temps d'ouverture de la 
vanne 17 pour 1 •alimentation en gaz de passivation, et les temps 
35 d'ouverture de la vanne 18 pour 1 1 alimentation en gaz de 
nettoyage. On voit que les etapes du procede sont impulsionnelles , 
c'est-a-dire de duree limitee entre des periodes d ! arr§t. 
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On voit que la premiere etape d'attaque a) consiste a 
ouvrir la vanne 16, pour g6n6rer un plasma 9 de gaz de gravure. La 
premiere etape d'attaque a) est suivie d'une seconde etape de 
passivation b) disjointe, au cours de laquelle on ferme la vanne 16 
5 et on ouvre la vanne 17 pour la generation d ! un plasma 9 de gaz de 
nettoyage. Ensuite on ferme la vanne 17 et, au cours d f une etape de 
depassivation selective c) on ouvre la vanne 18 pour la generation 
d'un plasma 9 de gaz de nettoyage. On ferme ensuite la vanne 18 et 
on recommence les operations dans une etape d) en ouvrant a nouveau 
10 la vanne 16 pour la generation d'un plasma de gaz de gravure, et 
ainsi de suite. 

Dans le mode de realisation illustre sur la figure 5, les 
Stapes successives a), b) , c) et d) sont disjointes les unes des 
autres. On pourrait toutefois, sans sortir du cadre de 1' invention, 

15 pr£voir une etape c) qui ~empidte~iur l'une et/ou 1' autre des etapes"" 
b) et d) adjacentes. 

Au cours de 1' etape a) de generation d'un plasma de gaz de 
gravure, on introduit dans 1' enceinte 1 un gaz de gravure de type 
gaz fluore, tel que SF 6 , CF 4 ou NF 3 par exemple. D'excellents 

20 resultats sont obtenus en utilisant l'hexaf luorure de soufre SF 6 . 
Pendant cette etape, les atomes de fluor generes dans le plasma., 
attaquent de maniSre isotrope la surface de silicium exposee. Sur 
la figure 6, on a illustre schematiquement 1» action des plasmas sur 
le substrat : le substrat 2 est illustre en coupe partielle & 

25 grande echelle, a l'endroit d'xane cavite 2b a realiser : le 
substrat 2 est recouvert d f un masque 2c comportant une lumiere 2d 
au droit de la cavite 2b £ realiser. Ainsi, par la lumiere 2d, le 
substrat 2 reste apparent et accessible par le plasma. 

Sur la vue o) de la figure 6, le substrat 2 est represente 

30 avant gravure. 

Sur la vue a) de la figure 6, on a illustre l 1 action du 
plasma de gaz de gravure SF 6 , qui attaque de fagon isotrope le 
silicium du substrat 2 au droit de la lumiere 2d pour realiser un 
premier trongon 2bl de la cavite 2b. La duree de l»etape de gravure 

35 entre les instants tl et t2 sur la figure 5, est choisie de fagon 
que le premier trongon 2bl de cavite presente une forme peu 
differente de la forme desiree, c'est-a-dire avec une paroi 
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laterale 2e, sensiblement perpendiculaire a la surface 2a du 
substrat. Une profondeur de premier trongon 2bl de quelques microns 
peut convenir. On peut choisir des paramdtres de gravure tels que 
ceux habituellement utilises, par exemple une polarisation du 

5 substrat 2 de I'ordre de 20 & 80 volts, une pression de 
1' atmosphere 5 gazeuse dans 1' enceinte 1 de I'ordre de 10 a 100 Pa, 
et le d#bit de gaz de gravure est de I'ordre de 10 a 200 Seem (cm3 
standard par minute) . 

Au cours de l'§tape b) de passivation, on g6n£re un plasma 

10 de gaz de passivation en utilisant un gaz f luorocarbon6 tel que 
CHF 3 , C 2 F 6 , C 2 F 4 , C,F 8 . La pression de 1" atmosphere 5 dans 1' enceinte 
1 est similaire de celle de l»§tape a), et le d^bit de gaz de 
passivation est compris entre 50 et 300 Seem. Au cours de cette 
Stape, comme illustrg sur la vue b) de la figure 6, le plasma de 

15 gaz de passivation g£nere la formation d*un film de polymere 
protecteur 2f sur toute la surface inter ieure du premier trongon 
2bl de cavit6, e'est-a-dire H la fois sur la paroi laterale 2e et 
sur le fond 2g. La dur£e entre les instants de d§but t2 et de fin 
t3 de l'^tape b) est choisie de fagon que l'epaisseur du film 

20 protecteur soit satisf aisante, par exemple de I'ordre de quelques 
nanometres a quelques-dizaines de nanometres. 

Au cours de l'Stape c) , on g6ndre un plasma de gaz de 
nettoyage ou de depassivation, choisi de fagon a assurer un 
nettoyage du polymere plus efficace que celui assure par le gaz de 

25 gravure, et qui enl£ve le polymdre dans la zone de fond 2g des 
cavitSs 2b de fagon selective. De bons r^sultats sont obtenus en 
utilisant un gaz de nettoyage contenant de l'oxygdne, par exemple 
un gaz de nettoyage comprenant l'un au moins des gaz : 0 2 , S0 2 , CO, 
C0 2 , NO, N0 2 , N 2 0. 

30 De pr6f6rence, on polarise simultanement le substrat 2 par 

la source de polarisation 4, pour attirer les ions oxygdne sur le 
substrat 2. 

On a pu mesurer la vitesse de gravure du film de polymere 
par le plasma d'oxygdne et la comparer a celle obtenue par le 
35 plasma de gaz fluor£ SF 6 correspondant k l'6tape de gravure. La 
comparaison est illustrge sur la figure 3. On voit que la courbe 
correspondant au plasma d'oxygene permet une vitesse de nettoyage 
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VN au moins quatre fois sup§rieure a la vitesse obtenue par un 
nettoyage a 1 'hexaf luorure de soufre SF 6 , pour toutes les tensions 
de polarisation BV entre 0 et 100 volts. Par consequent, le plasma 
d'oxygSne est au moins quatre fois plus efficace que le plasma de 

5 gaz fluorS comme le SF 6 pour nettoyer le film de polymdre. De plus, 
dans un plasma de gaz contenant des atomes d'oxygene, on bSnSficie 
de l'effet oxydant des ions mais aussi de I'effet oxydant des 
atomes, qui sont des particules neutres & trajectoire isotrope. On 
constate que l'Stape de nettoyage permet d' enlever Sgalement le 

10 film de polymdre sur les flans verticaux de cavite au voisinage du 
fond de la cavite, Svitant ainsi le rStrScisserrient des motifs et 
permettant d'atteindre des facteurs d» aspect plus elevSs. 

Comme le temps passS a enlever le film de polymere est 
fortement diminuS, le temps disponible pour l'etape de gravure est 

15 augment^ d'autant^ et "on peut done augmenter la vitesse nette de 
gravure et done augmenter la product ivite de 1 ' Squipement . 

Au cours de l'etape impulsionnelle de dSpassivation 
selective ou de nettoyage, le subs t rat 2 est polarisS k une tension 
proche de celle utilisSe pendant les etapes d'attaque, typiquement 

20 de 20 a 120 volts, avantageusement de 20 & 80 volts, de fagon & 
attirer les -ions- du plasma. La pression de 1 1 atmosphdre„5_entourant 
le substrat 2 est comprise entre 0,5 et 10 Pa, de prSfSrence 
comprise entre 2 et 5 Pa. Le debit de gaz de nettoyage est compris 
entre 10 et 100 Seem, et la durSe de l f 6tape c) est choisie juste 

25 suf fisante pour assurer un nettoyage efficace de la zone de fond 2g 
des cavitSs 2b. 

Comme on le voit sur la vue c) de la figure 6, l'etape de 
dSpassivation par action du plasma d'oxygSne O a permet d' enlever 
efficacement et rapidement le film de polymdre sur le fond 2g du 

30 premier trongon 2bl de cavitS. 

Ensuite, au cours de l'etape d) , on recommence une Stape 
d'attaque similaire a l'Stape a), par action du plasma de gaz de 
gravure SF 6 , qui realise un second trongon 2b2 de la cavitS 2b. On 
continue ensuite par une Stape impulsionnelle de passivation, puis 

35 par une Stape de dSpassivation et ainsi de suite. 

En pratique, la dur6e des Stapes impulsionnelles de 
dSpassivation selective c) peut etre dSterminSe en fonction de la 
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durSe des Stapes de passivation b) qui les prScddent. En effet, 
plus le film de polymSre est Spais, plus il faut une Stape 
impulsionnelle de dSpassivation selective longue. 

D 1 autre part, la durSe des Stapes impulsionnelles de 

5 dSpassivation selective peut etre choisie croissante d'une Stape de 
dSpassivation a 1' autre au cours du procSdS de gravure d'un mSme 
substrat 2. En effet, cotntne indiquS sur la figure 1, les premieres 
Stapes de gravure permettent de rSaliser une cavitS a paroi 
latSrale sensiblement verticale jusqu'a atteindre un facteur 

10 d 1 aspect de l'ordre de 20, sans qu'il soit nScessaire d'utiliser 
des Stapes de nettoyage longues pour conserver la section constante 
de la cavitS. L'intSret des Stapes de dSpassivation est alors 
seulement d'augmenter la rapiditS du procSdS. Mais ensuite, il 
devient indispensable d'utiliser les Stapes de dSpassivation pour 

15 garantir l'obterition du facteur d» aspect au-dela - de 20" "oil 30. On 
peut alors imaginer d'utiliser des Stapes de dSpassivation dont la 
durSe est progressive au fur et £ mesure de 1 'augmentation du 
facteur d f aspect, ou encore des Stapes de dSpassivation qui sont en 
nombre croissant, par exemple en allant de une Stape de 

20 dSpassivation pour trois Stapes d'attaque et de passivation, puis 

une Stape de._ .dSpassivation pour deux Stapes dlattaque et de 

passivation, puis enfin une Stape de dSpassivation pour une Stape 
d'attaque et de passivation. 

Egalement, selon I 1 invention, on peut prSvoir une tension 

25 de polarisation du substrat 2 qui soit progressivement croissante 
d'une Stape de dSpassivation a 1' autre au cours du procSdS de 
gravure d'un substrat 2. 

Le procSdS de 1" invent ion permet a la fois d'obtenir 
industriellement des facteurs d' aspect nettement plus SlevSs que 

30 les procSdSs connus, tout en garantissant une bonne sSlectivitS vis 
a vis des masques de laque photosensible , et en augmentant la 
vitesse globale de gravure. 

L» effet obtenu est illustrS sur la figure 7, qui est une 
photographie d'une coupe de substrat de silicium aprSs une 

35 opSration de gravure partielle selon un procSdS de la prSsente 
invention. On retrouve le substrat 2 dont la surface 2a est 
recouverte d'un masque 2c. Les cavitSs 2b en cours de gravure 
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pr^sentent une paroi latSrale sensiblement verticale, de sorte que 
le fond 2g reste de section transversale suffisante pour autoriser 
une gravure supplSmentaire pour accroltre la profondeur des cavit^s 
2b, et pour augmenter ainsi le facteur d' aspect. 
5 La pr£sente invention n'est pas limit§e aux modes de 

realisation qui ont 6t€ explicitement d#crits, mais elle en inclut 
les diver ses variantes et g§n§ralisations qui sont a la port6e de 
l'homme du metier. 
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REVEND I CAT I ONS 

1 - ProcSde de gravure anisotrope du silicium, dans lequel 
un substrat (2) de silicium proteg§ partiellement par un masque 
(2c) est soumis k une succession alternee d'etapes d'attaque (a) 

5 par plasma de gaz de gravure r^alisant des cavites (2b) dans les 
zones de substrat non protegees par le masque (2c) et d'etapes de 
passivation (b) par plasma de gaz de passivation assurant un dSpdt 
de polymere protecteur (2f) sur les parois des cavites (2b) 
resultant des Stapes d'attaque, 

10 caract6ris§ en ce qu'il comprend en outre des etapes 

impulsionnelles de d^passivation selective (c) par lesquelles le 
d6pdt de polymdre protecteur (2f) est soumis k l 1 action d'un plasma 
de gaz de nettoyage plus efficace que le gaz de gravure et qui 
enldve le polymere protecteur (2f) dans la zone de fond (2g) des 

15 cavites (2b) . 

2 - Proc6d6 selon la revendication 1, caractSris6 en ce 
qu'il comprend une etape impulsionnelle de d^passivation selective 
(c) aprds chaque 6tape de passivation (b) . 

3 - ProcSde selon la revendication 2, caract6ris€ en ce 
20 que chaque 6tape impulsionnelle de d£passivation selective (c) est 

disjointe de l'Stape de passivation — qui— la precede (b) et de 
l'Stape d'attaque qui la suit (d) . 

4 - Proc£d§ selon l'une quelconque des revendi cat ions 1 k 

3, caract6ris6 en ce que le gaz de gravure est un gaz fluorS tel 
25 que SF 6 , CF 4 ou NF 3 • 

5 - ProcSdS selon l f une quelconque des revendications 1 £ 

4, caract6ris§ en ce que le gaz de passivation est un gaz 
f luorocarbone tel que CHF 3 , C 2 F 6 , C 2 F 4 , C 4 F 8 . 

6 - Proc6d6 selon l , une quelconque des revendications 1 k 
30 5, caract£ris§ en ce que le gaz de nettoyage contient de 1'oxygSne. 

7 - Proc§d£ selon la revendication 6, caract6ris§ en ce 
que le gaz de nettoyage comprend l'un au moins des gaz 0 2 , S0 2 , CO, 
C0 2 , NO, N0 2 , N 2 0. 

8 - Proc6d6 selon l'une quelconque des revendications 1 & 
35 7, caract§ris6 en ce que, pendant les Stapes impulsionnelles de 

d^passivation selective (c) , le substrat (2) est polarisS de fagon 
k attirer les ions du plasma. 
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9 - Procede selon la revendication 8, caracterise en ce 
que le substrat (2) est polarise a une tension proche de celle 
utilis§e pendant les etapes d'attaque (a), typiquement de 20 & 120 
volts, avantageusement de 20 a 80 volts. 
5 10 - ProcSde selon l'une des revendi cat ions 8 ou 9, 

caracterise en ce que la tension de polarisation du substrat (2) 
est progressivement croissante d'une etape de depassivation a 
l 1 autre au cours du procede de gravure d'un substrat (2) . 

11 - Procede selon l f une quelconque des revendications 8 a 
10 10, caracterise en ce que, pendant les Stapes impulsionnelles de 

depassivation selective (c) , la pression de 1' atmosphere (5) 
entourant le substrat (2) est comprise entre 0,5 et 10 Pa, de 
preference comprise entre 2 et 5 Pa. 

12 - Procede selon l'une quelconque des revendications 1 & 
15 11/ ~ caracterise en ce que la dur6e des etapes impulsionnelles de 

depassivation selective (c) est choisie juste suffisante pour 
assurer un nettoyage efficace de la zone de fond (2g) des cavites 
(2b) . 

13 - Procede selon l'une quelconque des revendications 1 a 
20 12, caracterise en ce que la duree des etapes impulsionnelles de 
depassivation selective (c) est determine^ en fonction de la duree 

d es Stapes de passivation (b) qui les precedent. 

14 - Procede selon l'une quelconque des revendications 1 £. 
13, caracterise en ce que la duree des etapes impulsionnelles de 

25 depassivation selective (c) est croissante d'une etape de 
depassivation a 1' autre au cours du procede de gravure d'un 
substrat (2) . 

15 - Dispositif de gravure anisotrope de substrats (2) en 
silicium, comprenant : 

30 - une enceinte (1) etanche conformee pour recevoir et contenir un 
substrat (2) a graver, 

- des moyens de creation et de maintien d'un vide approprie (6, 7) 
dans 1 » enceinte ( 1 ) , 

- des moyens d 1 injection de gaz (13) pour injecter seiectivement 
35 dans 1 1 enceinte (1) des gaz de gravure, des gaz de passivation et 

des gaz de nettoyage selon des durees et des debits programmes, 
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- des moyens de g§n6ration (8) d'un plasma (9) dans 1' enceinte (1) # 
face a la surface (2a) de substrat (2) 3 graver, 

- des moyens de polarisation (4) du substrat (2) , 

- des moyens de commande qui pilotent les moyens d' injection de 
5 gaz, les moyens de generation (8) de plasma et les moyens de 

polarisation (4) de substrat selon les Stapes successives de 
gravure, de passivation et de dSpassivation par plasma telles que 
d^finies dans l'une quelconque des revendi cat ions 1 a 14 . 

16 - Composant & base de silicium a microreliefs (2b) 
10 r6alis6 par un precede selon l'une quelconque des revendications 1 

a 14. 

17 - Composant & base de silicium £ microreliefs (2b) 
pr^sentant un facteur d 1 aspect supSrieur k 45. 
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